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HE.: [ B 48] AEk A Apolygus lucorum 中 枢 神 经 系统 的 组 成 ,辨识 各 组 成 部 分 的 神经 节 解 剖 结 
构 及 其 形态 ,计算 中 枢 神经 系统 各 神经 节 结 构 体 积 大 小 解析 其 空间 分 布 关系 以 及 连接 模式 。【 方 
法 】 采 用 免疫 组 织 化 学 方法 ,使 用 突 触 蛋白 抗体 对 绿 育 暑 中 枢 神 经 系统 神经 峰 进 行 染色 标记 ,利用 
共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 获 取 中 枢 神 经 系统 各 结构 数码 图 像 ,使 用 三 维 图 像 分 析 软 件 对 绿 讶 赌 中 枢 
神经 系统 进行 分 析 , 并 构建 三 维 模型 。 【结果 】 绿 育 晴 中 枢 神 经 系统 从 前 往 后 分 别 由 脑 神经 节 、 咽 
下 神经 节 、 前 胸 神经 节 和 后 部 神经 节 组 成 。 脑 、 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 3 个 神经 节 融 合 在 一 块 ， 
形成 脑 - 咽 下 神经 节 - 前 胸 神经 节 复 合体 ,并 通过 长 的 神经 连 索 与 后 部 神经 节 相 连 ,从 外 观 上 看 似 由 
2 个 大 的 神经 节 构 成 ,这 种 神经 节 伪 合 形式 尚未 在 昆虫 中 发 现 过 。 前 胸 神经 节 与 后 部 神经 节 分 离 ， 
二 者 由 长 的 神经 连 索 连接 起 来 。 除 前 胸 神 经 节 由 单独 的 神经 原 节 构 成 外 ,其 他 3 个 神经 节 又 由 多 
个 神经 原 节 融 合 而 成 。 脑 包括 前 脑 、 中 脑 和 后 脑 3 部 分 。 咽 下 神经 节 包 括 上 桥 神 经 节 、 下 格 神 经 节 
和 下 层 神 经 节 。 后 部 神经 节 包 括 中 胸 、 后 胸 和 腹部 神经 节 3 部 分 。 【结论 ] 明确 了 绿 育 晴 中 枢 神 经 
系统 的 神经 节 构 成 ,发 现 了 绿 育 晴 中 枢 神 经 系统 各 神经 节 的 高 度 融 合 特性 。 该 项 研究 结果 为 研究 
绿 讶 赌 中 枢 神 经 系统 的 发 育 、 重 塑 和 系统 演化 英 定 了 形态 学 基础 ,为 研究 中 枢 神 经 元 形态 、 分 布 以 
及 其 对 昆虫 生理 和 行为 的 功能 调控 机 制 提 供 了 结构 框架 。 
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Anatomical structure of the central nervous system of Apolygus lucorum 





( Hemiptera: Miridae) 
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Abstract: [ Aim] This study aims to investigate the anatomical organization of the central nervous system 
of Apolygus lucorum ( Hemiptera: Miridae) and to characterize the morphology, volume, spatial 
relationship and fusion pattern of the composed ganglia. [Methods] Immunohistochemical staining with 
synaptic protein antibody was used to label the neuropil of the central nervous system. Digital images of 
the central nervous system were obtained by using a confocal laser scanning microscope, and the three- 


dimensional models were constructed by using an image analysis software. [Results] The anatomical 
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observation indicated that the central nervous system of A. lucorum consists of four main ganglia. From 
anterior to posterior, they are the brain, suboesophageal ganglion, prothoracic ganglion and posterior 
ganglion. The first three ganglia are fused together, forming a brain-suboesophageal ganglion-prothroracic 
ganglion complex. Such a complex has been found in insects for the first time. The posterior ganglion is 
linked to prothoracie ganglion by a long paired connective. Viewed from the external morphology, the 
central nervous system of A. lucorum is composed of two large ganglionic masses, a brain-suboesophageal 
ganglion-prothroracic ganglion complex and a posterior ganglion. Based on the synaptic staining, three 
neuromeres in the brain, three in suboesophageal ganglion, three in posterior ganglion and one in 
prothoracic ganglion were identified. The three neuromeres of the brain are protocerebrum, 
deutocerebrum, and tritocerebrum. The suboesophageal ganglion is composed of mandibular, maxillary , 
and labial neuromeres, while the posterior ganglion is fused with mesothoracic, metathoracic, and 
abdominal ganglia. [Conclusion] The results demonstrate that the central nervous system of A. lucorum 
is composed of the brain, suboesophageal ganglion, prothoracic ganglion and posterior ganglion, showing 
highly fused pattern. The results provide the morphological data for the studies of development, plasticity 
and evolution of the central nervous system, as well as a framework for investigating the morphology , 


disposition and function of the neurons which are involved in a specific regulation for insect physiology 


and behavior. 


Key words: Apolygus lucorum; brain; 


suboesophageal ganglion; prothoracic ganglion; posterior 


ganglion; anatomical structure; three-dimensional model 

















昆虫 是 地 球 生物 界 中 最 大 的 类 群 ,种 类 繁多 、 数 
量 庞大 、 分 布 广泛 。 昆 虫 的 繁 感 与 其 身体 形态 多 样 
性 ,行为 多 样 性 和 生理 适应 多 样 性 密切 相关 ( 王 琛 
柱 , 2001)。 中 枢 神 经 系统 (central nervous system ) 
是 昆虫 生命 活动 的 协调 中 心 ,接受 和 处 理 昆 虫 体内 、 
外 环境 变化 信息 ,调控 昆虫 的 行为 以 及 代谢 、 繁 殖 和 
发 育 等 生理 过 程 以 适应 环境 (Chapman, 1998)。 所 

































































行为 的 不 同 昆虫 ,或 同 种 昆虫 的 不 同性 别 、 品 系 或 虫 
态 ,往往 具有 形态 .大 小 和 融合 模式 不 同 的 中 枢 神经 
系统 (Chapman，1998; Niven et al., 2008) 。 昆 虫 的 
中 枢 神 经 系统 解剖 结构 与 其 对 昆虫 行为 和 生理 过 程 
的 神经 调控 功能 相 协 调 。 

绿 育 晴 Apolygus lucorum ( Meyer-Dür) 属 半 却 目 
( Hemiptera) Er IEF} ( Miridae) 。 随 着 我 国 转基因 抗 























以 中 枢 神 经 系统 对 昆虫 适应 复杂 多 样 的 环境 起 着 重 
要 的 调节 作用 。 

昆虫 中 枢 神 经 系统 主要 由 脑 (prain ) 和 腹 神 经 
索 (ventral nerve cord ) 构成 ,其 中 腹 神 经 索 又 分 为 咽 
下 神经 节 (suboesophageal ganglion )、 胸 神经 节 
ganglion ) 和 腹 神 经 节 (abdominal 
ganglion) 。 这 些 神 经 节 都 由 1 个 或 多 个 神经 系统 的 
基本 结构 神经 原 节 (neuromere) 以 不 同 的 方式 融合 
形成 (Chapman ，1998; Niven et al., 2008) 。 神 经 原 
节 的 神经 髓 具有 感觉 神经 元 、 联 系 神经 元 和 运动 神 
经 元 的 轴 突 和 树 突 等 神经 纤维 分 文 ( Chapman, 
1998) 。 昆 虫 每 个 体 节 中 都 具有 一 个 神经 原 节 , 调 
控 其 体 节 的 感觉 和 和 运动。 昆虫 体 节 的 融合 和 身体 分 
段 与 中 枢 神 经 系统 各 神经 原 节 的 融合 和 分 段 相 关联 
(Niven et al., 2008)。 所 以 昆虫 神经 原 节 以 及 神经 
节 间 的 融合 与 昆虫 行为 \ 形 态 以 及 演化 都 具有 相关 
性 (Niven et al., 2008) 。 不 同 生 境 下 表现 不 同 适应 
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虫 槐 的 种 植 面积 不 断 扩大 , 靶 标 害虫 得 到 有 效 控制 ， 
农药 施用 量 减少 ,而 非 间 标 害虫 绿 育 晴 上 升 为 棉花 
主要 害虫 (Lu et al., 2008; 2010 ) 。 绿 育 晴 寄主 广 ， 
并 且 随 着 季节 变换 而 转换 寄主 (Pan et al., 20152) , 
其 食性 杂 , 除 取 食 植物 外 ,也 取 食 其 他 昆虫 卵 等 ( 陆 
TEMIR ILIH, 2012) 。 绿 育 暑 行动 迅速 \ 反 应 灵 
敏 ,飞行 能 力 强 , 可 以 作 远 距离 迁 飞 ,具有 灌 育 特性 
( 陈 培育 等 , 2010; Feng et al., 2012; 陆 宴 辉 和 匡 孔 
Hj, 2012) 。 研 究 绿 育 晴 的 中 枢 神 经 系统 的 解剖 结 
构 , 将 有 助 于 促进 对 绿 盲 赌 寄主 选择 、 取 食 、 交 配 、 迁 
飞 浪 育 等 行为 和 生理 神经 调控 机 制 的 研究 。 





















































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 
供 试 绿 育 晴 虫 源 采 自 河 南 省 农业 科学 院 现代 农 
业 研 究 开 发 基地 ,在 室内 温度 为 27C x VC ,相对 湿 
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度 为 60%+ 上 5% , 光 周 期 为 14L: 10D 的 条 件 下 用 四 
季 豆 继 代 饲 养 ( 陆 宴 辉 等 , 2008 ) 。 羽 化 后 7 -10 d 
的 成 虫 用 于 试验 。 
1.2 中枢 神经 系统 解剖 与 照相 

首先 将 绿 育 晴 放 到 冰 上 冷冻 , 放 入 冰 浴 的 
Ringer 氏 生 理 液 10 ~ 20 min ,再 把 整 虫 转移 至 用 0.1 
mol/L 磷酸 缓冲 液 (phosphate-buffered saline, PBS) 
( 含 137 mmol/L NaCl, 2. 7 mmol/L KCl, 10. 1 
mmol/L Na, HPO, 和 1.8 mmol/L KH,PO, , pH 7.4) 
配制 的 4% 多 聚 甲 醛 固 定 液 中 固定 2 h。 然 后 用 精 
细 解 训 锰 子 在 实体 解剖 镜 下 ,将 中 枢 神 经 系统 解剖 
出 来 , 放 入 Janus Green B (Sigma, St. Louis, MO) X% 
液 中 染色 1 ~ 2 mi, 冲洗 干净 后 用 数码 显微镜 
( Keyence VHX-600E ) 观察 并 照相 。 
1.3 免疫 组 织 化 学 染色 标记 

JH PBS 将 神经 组 织 漂洗 6 次 ,每 次 20 min。 漂 
洗 后 ,使 用 5% 正常 山羊 血清 封闭 液 (normal goat 
serum, NGS) (Sigma, St. Louis, MO) 的 0.1 mol/L 
PBSX( € 0.396 TritonX-100 的 PBS YA IR) 4C 条 件 
下 孵育 过 夜 。 然 后 加 入 第 一 抗 溶液 (SYNORF1 , 
Developmental Studies Hybridoma Bank, University of 
Iowa ,浓度 为 1: 100，PBSX 为 溶液 ,含有 1:20 的 
NGS) ,4% 条 件 下 孵育 5 d。 再 用 0. 1 mol/L PBS 冲 
洗 神 经 组 织 6 次 ,每 次 20 min。 加 入 第 二 抗体 溶液 
(Cy2 偶 联 的 羊 抗 鼠 第 二 抗体 Invitrogen，Eugene， 
OR; 浓度 为 1: 300,PBSX 为 溶液 )4%C ZR P P EE 
3 d。 用 0.1 mol/L PBS 冲洗 神经 组 织 6 次 ,每 次 20 
min, 分别 使 用 50% , 7096 , 90% , 96% 和 100% 酒精 
脱水 ,每 次 10 min。 其 中 100% 酒精 脱水 2 次 。 脱 水 
后 将 神经 组 织 放 入 水 杨 酸 甲 酯 中 透明 ,最 后 将 染色 
后 的 神经 组 织 放 入 带 有 小 孔 、 厚 度 为 0.5 mm 的 铝 
制 载 玻 片 中 制 成 玻 片 ,加拿大 中 性 树胶 为 封 片 剂 。 
1.4 共聚 焦 成 像 及 三 维 重 建 

利用 共聚 焦 激 光 扫 描 显 微 镜 (LSM 780, META 
Zeiss, Jena, 德国 ) 逐 层 扫描 以 获得 整个 神经 组 织 的 
数码 图 像 。 在 10 x 物镜 下 进行 扫描 , 扫描 时 使 用 毛 
激光 488 nm MRKI Cy2。 扫 描 图 像 分 辨 率 设 定 
为 1 024 x1 024。 扫 描 图 层 间隔 为 2 或 3 hm, 扫描 
速度 为 7 或 8。 最 后 获得 40 ~ 90 张 图 像 组 成 的 共 
聚焦 图 像 栈 (stack ) 。 

采用 图 像 分 析 软 件 AMIRA 5. 3 ( Visage 
Imaging, Fürth, 德国 ) ,根据 汤 清 波 等 (2014 ) 描述 
方法 分 析 获 得 的 图 像 栈 。 共 选取 了 3 个 绿 盲 晴 的 结 
果 进 行 分 析 。 利 用 软件 分 割 编 辑 器 的 标记 功能 










































































“Jabel field "将 每 一 张 二 维 共聚 焦 扫 描 图 像 上 的 神 
经 能 结构 区 域 进行 手动 描绘 标记 ,同一 神经 髓 区 域 
标记 成 同一 种 颜色 ,将 含有 同一 神经 能 的 所 有 图 像 
逐一 标记 。 重 复 同 样 的 标记 步骤 ,将 要 构建 的 所 有 
中 枢 神 经 系统 内 神经 髓 结构 都 描绘 标记 出 来 。 标 记 
完成 后 ,使 用 三 维 模型 生成 功能 ,将 图 片 进行 琶 加 ， 
从 而 生成 各 神经 髓 结构 的 三 维 模型 。 使 用 软件 中 的 
“TissueStatistics” 模块 计算 获取 中 枢 神 经 系统 各 神 
经 节 的 体积 大 小 。 绿 盲 赌 各 神经 节 的 命名 参照 同 为 
半 翅 目的 长 红 狂 晴 Rhodnius prolixus , J& I fft V 
Triatoma infestans $ X3 f Acyrthosiphon pisum 的 各 神 
经 节 名 称 ( Wigglesworth, 1959; Insausti, 1994; 
Kollmann et al., 2011) 。 文 中 所 述 中 枢 神 经 系统 各 
神经 节 的 方位 和 朝向 以 昆虫 体 轴 为 参照 。 














2 结果 


2.1 绿 盲 晴 中 枢 神 经 系统 的 基本 构成 

绿 育 晴 的 中 枢 神 经 系统 主要 由 4 个 神经 节 组 
成 ,从 前 向 后 分 别 为 脑 神经 节 ( cerebral ganglion, 简 
TK 2g HM brain )、 咽 下 神经 节 ( suboesophageal 
ganglion) 、 前 胸 神 经 节 ( prothoracic ganglion ) 和 后 部 
神经 节 ( posterior ganglion)( 图 1) 。 脑 位 于 头 壳 内 的 
食道 咽喉 处 上 面 , 咽 下 神经 节 位 于 食道 咽喉 处 下 面 ， 
前 胸 神 经 节 和 后 部 神经 节 位 于 胸部 的 肠 道 下 面 。 咽 
下 神经 节 、 前 胸 神经 节 和 后 部 神经 节 通 过 神经 连 索 
( connective) 串 连 起 来 ,构成 绿 言 晴 的 腹 神 经 索 
(ventral nerve cord) 。 脑 、. 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 
之 间 的 神经 连 索 包 被 在 神经 节 内 部 ,三 者 紧密 融合 
为 一 体 , 可 以 称 为 脑 - 咽 下 神经 节 - 前 胸 神 经 节 复 合 
体 ,但 前 胸 神经 节 与 后 部 神经 节 分 割 开 来 ,通过 长 的 
神经 连 索 连接 起 来 (图 1)。 所 以 在 外 观 上 看 , 绿 盲 
晴 中 枢 神经 系统 主要 有 2 个 大 的 神经 节 构 成 , 即 脑 - 
咽 下 神经 节 - 前 胸 神 经 节 复 合体 和 后 部 神经 节 。 

突 触 蛋白 抗体 免疫 染色 结果 显示 绿 盲 晴 中 枢 神 
经 系统 由 外 周 的 细胞 体 层 (cell body rind) 和 内 部 的 
神经 髓 (neuropil) 构成 。 除 前 胸 神 经 节 外 ,各 神经 节 
内 又 包括 多 个 神经 原 节 (neuromere) ,神经 原 节 为 昆 
虫 体 节 内 的 神经 髓 。 各 神经 原 节 外 周 有 细 胞 体 围 
绕 , 这 样 能 清晰 鉴定 出 中 枢 神 经 系统 内 的 各 原 节 。 脑 
包括 前 脑 (protocerebrum，PC) 中 脑 (deutocerebrum , 
DC) 和 后 脑 (tritocerebrum，TC) (图 1: C, D; 图 2)， 
咽 下 神经 节 包 括 上 上 显 神 经 节 (mandibular neuromere , 
MnN) 下 显 神 经 节 ( maxillary neuromere, MxN) 和 下 
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图 1 绿 盲 晴 的 中 枢 神经 系统 及 其 三 维 结构 重建 模型 

Fig. 1 Central nervous system of Apolygus lucorum and its three-dimensional reconstruction model 
A: 绿 盲 晴 的 中 枢 神经 系统 Central. nervous system of A. lucorum; B: 利用 突 触 蛋白 抗体 免疫 染色 标记 的 绿 盲 晴 中 枢 神 经 系统 的 激光 共聚 焦 
扫描 图 片 Confocal image of the central nervous system of A. lucorum immunostained with the synaptic marker SYNORF1 ; C; 绿 盲 晴 中 枢 神 经 系统 






































三 维 结构 重建 模型 正面 观 Three-dimensional reconstruction model of the central nervous system of A. lucorum in a frontal view; D; Sk AIE PIXY} 


























经 系统 三 维 结构 重建 模型 侧面 观 Three-dimensional reconstruction model of the central nervous system of A. lucorum in a lateral view. Br; 脑 





Brain; DC; 中 脑 Deutocerebrum; O; fri Esophagus; PC; 前 脑 Protocerebrum; PG; 后 部 神经 节 Posterior ganglion; proTG:; 前 胸 神 经 节 
Prothoracic ganglion; SOG: 咽 下 神经 节 Suboesophageal ganglion; TC: 后 脑 Tritocerebrum. 
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R1 绿 盲 晴 中 枢 神经 系统 各 神经 节 以 及 其 组 成 部 分 的 体积 和 相对 体积 


Table 1 Volume and relative volume of the ganglion of the central nervous system of Apolygus lucorum 


and its sub-composition 


中 枢 神经 系统 





体积 ( x10” pm ) 


相对 于 各 自 神经 节 的 体积 百分比 








相对 于 中 枢 神经 系统 的 体积 百分比 


Relative percentage volume to that 

















Relative percentage volume to 








人 Nojume that of the ganglion of the central nervous system 
脑 Brain 75.81 +13. 09 - 59.56 «4.48 
前 脑 Protocerebrum 59.32 «11.24 78.19 +3.72 46. 68 +5.69 
中 脑 Deutocerebrum 14.29 +2.62 18.90 +2.09 11.20 +0.40 
后 脑 Tritocerebrum 2.20+1.35 2.91 +1.64 1.69 «0.83 
咽 下 神经 节 Suboesophageal ganglion 8.99 +0.81 全 7.27 «2.01 
EHZ Mandibular neuromere 3.72 +0.52 41.34 +3.17 3.01 +0.86 
下 显 神 经 节 Maxillary neuromere 2.85 +0.38 31.83 +4.77 2.26 +0.34 
下 层 神 经 节 Labial neuromere 2.42 +0.70 26.83 +6.97 2.00 +0.94 
前 胸 神 经 节 Prothoracic ganglion 11.93 +3.43 z 9.22 +1.16 
后 部 神经 节 Posterior ganglion 30.85 «9.60 à 23.95 +4.26 
中 胸 神 经 节 Mesothoracic ganglion 13.06 +5.94 41.34 +6.37 10.08 +3.34 
后 胸 神 经 节 Metathoracic ganglion 13.59 +3.35 44. 67 +5.09 10.57 «0.89 
腹部 神经 节 Abdominal ganglion 4.19 +0.68 13.99 +1.89 3.30 +0.27 


中 枢 神 经 系统 Central nervous system 127.58 +22.37 
- : 未 计算 Not calculated. 重复 数 Number of repeats n =3. 





层 神 经 节 (labial neuromere, LbN) (图 3) ,后 部 神经 
节 包 括 中 胸 神 经 节 
mesoTG)、 后 胸 神 经 节 
metaTG) 和 腹部 神经 节 (abdominal ganglion, AG) 
(图 4)。 表 1 列 出 绿 盲 赌 中 枢 神 经 系统 各 神经 节 以 
及 其 组 成 部 分 的 体积 和 相对 体积 。 
2.2 绿 盲 晴 的 脑 

前 脑 位 于 脑 的 最 上 端 ,为 脑 内 最 大 的 神经 髓 , 约 
占 脑 的 78% ,也 是 中 枢 神 经 系统 内 最 大 的 神经 能 ， 
约 占 中 枢 神 经 系统 的 47% (图 2: D, E; 表 1)。 前 
脑 两 侧 为 视 叶 (optic lobe, OL) ,直接 位 于 复眼 下 
面 。 两 视 叶 间 的 前 脑 中 间 部 分 为 脑 的 高 级 中 枢 , 包 
括 莹 形体 (mushroom body, MB), 中央 复合 体 
(central complex, CX), 、 侧 副 叶 (1lateral accessory 
lobe，LAL)、 前 视 结 节 ( anterior optic tubercle, 
AOTu) 和 后 视 结 节 ( posterior optic tubercle，POTu ) 
等 神经 髓 区 域 。 中 脑 包 括 两 个 神经 髓 区 域 , 即 触角 
UF (antennal lobe, AL) 和 触角 机 械 感觉 与 运动 中 心 
(antennal mechanosensory and motor center, AMMC) 
(图 2: A, B, D, E)。 触 角 叶 ,成 对 ,位 于 脑 的 最 前 
端 ,食道 咽喉 处 上 方 两 侧 , 通 过 触角 神经 与 触角 相 
连 。 触 角 机 械 感 觉 与 运动 中 心 位 于 触角 叶 腹 侧 , 前 
脑 腹 侧 前 方 ,后 脑 的 后 方 , 咽 下 神经 节 上 方 。2 个 触 
角 叶 体积 为 1 061 200. 67 x 119 910. 54 um? (平均 
值 上 标准 差 ; n =3) , 占 中 脑 体积 的 2/3。 而 触角 机 


( mesothoracic ganglion, 


( metathoracic ganglion, 




















械 感觉 与 运动 中 心 的 体积 为 367 475. 00 +142 319. 05 
hm CPIE + PREZE; n =3) , 占 中 脑 体积 的 1/3。 
绿 盲 晴 后 脑 的 体积 较 小 , 仅 占 脑 的 3% ( 表 1)。 但 
其 结构 显著 ,边界 清晰 。 后 脑 位 于 脑 的 腹 侧 前 方 , 咽 
下 神经 节 上 方 ,紧邻 食道 口 两 侧 , 两 侧 的 后 脑 由 位 于 
食道 口 下 面 的 后 脑 神经 连锁 (commissure ) 连接 起 
来 。 前 额 神经 和 上 层 神 经 连接 到 后 脑 。 
2.3 绿 盲 晴 的 咽 下 神经 节 

咽 下 神经 节 位 于 脑 腹 侧 ,后 脑 和 食道 的 下 面 , 前 
胸 神经 节 的 前 方 。 由 于 融合 的 紧密 程度 高 ,构成 咽 
下 神经 节 的 3 个 神经 原 节 间 边 界 不 显著 (图 3: A ~ 
F)。 在 3 个 神经 原 节 中 ， 上 上 颗 神 经 节 体积 稍 大 ,而 
下 层 神 经 节 体 积 稍 小 ( 表 1)。 
2.4 绿 盲 晴 的 前 胸 神 经 节 

前 胸 神 经 节 与 频 神 经 紧邻 ,位 于 咽 下 神经 节 的 
后 方 (图 2; 图 3)。 前 胸 神 经 节 只 具有 1 个 神经 原 
节 , 左 右 对 称 。 前 胸 神经 节 与 咽 下 神经 节 紧 密 融 合 ， 
连接 二 者 的 纵向 神经 束 融 合 在 两 者 之 间 ( 图 3: C, 
D, G, H)., 。 前 胸 神 经 节 通 过 前 胸 神 经 连接 到 绿 盲 
WERTE o 
2.5 EBERT 

后 部 神经 节 位 于 中 概 神 经 系统 的 最 后 端 , 呈 球 
形 , 膨 大 。 通 过 纵向 神经 连 索 与 前 胸 神 经 节 相 连 。 
后 部 神经 节 包 括 3 个 神经 节 , 即 中 胸 神 经 节 、 后 胸 神 
经 节 和 腹部 神经 节 ( 图 4)。 中 胸 神经 节 位 于 后 部 神 

































































4 期 谢 桂 英 等 : SE EPH 





区 神经 系统 的 解剖 结构 451 














108 um 


100 um 





图 2 绿 盲 晴 脑 \ 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 激 光 共聚 焦 扫 描 图 和 三 维 结构 重建 模型 








Fig. 2 Confocal images and three-dimensional reconstruction model of the brain, suboesophageal ganglion, 


and prothoracic ganglion of Apolygus lucorum 
A-C: REREKAI LL TRES TS RU BU AIT ES 1 180 G2H: C f Ht IE] Confocal images of the brain, suboesophageal ganglion, and prothoracic 




















ganglion of A. lucorum at different depth; D: 绿 盲 晴 脑 、 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 三 维 结构 重建 模型 正面 观 Three-dimensional reconstruction 
model of the brain, suboesophageal ganglion, and prothoracic ganglion of A. lucorum in a frontal view; E; 绿 盲 晴 脑 、 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 三 维 








结构 重建 模型 侧面 观 Three-dimensional reconstruction model of the brain, suboesophageal ganglion, and prothoracic ganglion of A. lucorum in a 











lateral view. AL; 


由 角 叶 Antennal lobe; AMMC: 触角 机 械 感觉 与 运动 中 心 Antennal menchanosensory and motor center; O; 食道 Esophagus; OL; 


视 叶 Optic lobe; PC; 前 脑 Protocerebrum; proTG: 前 胸 神 经 节 Prothoracic ganglion; SOG: 咽 下 神经 节 Suboesophageal ganglion; TC: 后 脑 





Tritocerebrum. 方位 Directions; a; 前 向 Anterior; d; 背 向 Dorsal; 1; 侧 向 Lateral; p: 后 向 Posterior; v; 腹 向 Ventral. 


经 节 的 前 端 ,通过 中 胸 神 经 连接 到 中 足 。 后 胸 神 经 
节 位 于 中 胸 神 经 节 和 腹 神 经 节 之 间 , 通 过 后 胸 神 经 
与 后 足 连接 。 腹 部 神经 节 位 于 后 部 神经 节 最 后 端 ， 
与 后 胸 神 经 节 紧 密 融 合 。 腹 部 神经 节 融 合 了 腹部 各 
体 节 的 神经 原 节 ,但 是 根据 突 触 重 白 抗 体 免疫 染色 
结果 无 法 区 分 开 各 个 神经 原 节 。 前 胸 、 中 胸 和 后 胸 
神经 节 体 积 大 小 相似 ,而 腹部 神经 节 体积 较 小 ,为 
419 371.67 +68 441.18 jum (平均 值 + 标 准 差 ; n = 
3) , 约 占 单 个 胸 神 经 节 体 积 的 1/3( 表 1)。 














3 讨论 


绿 育 晴 中 枢 神 经 系统 主要 由 2 个 大 神经 节 构 
成 , 即 脑 - 咽 下 神经 节 - 前 胸 神 经 节 复 合体 和 后 部 神 
经 节 。 但 绿 育 晴 中 枢 神 经 系统 的 结构 组 成 和 在 体内 
的 位 置 与 其 他 昆虫 的 类 似 。 绿 育 晴 的 中 枢 神经 系统 
包括 脑 和 腹 神 经 索 , 脑 位 于 食道 背面 , 腹 神 经 索 位 于 














消化 道 的 腹面 。 绿 盲 晴 的 腹 神 经 索 包 括 咽 下 神经 
节 、 前 胸 神 经 节 和 后 部 神经 节 。 其 各 神经 节 由 1 个 
或 多 个 神经 原 节 愈合 形成 (Niven et al., 2008)。 昆 
虫 神经 原 节 融合 以 及 神经 节 间 的 融合 与 昆虫 行为 、 
形态 以 及 演化 相关 。 绿 育 晴 的 脑 包括 前 脑 、. 中 脑 和 
后 脑 3 部 分 , 咽 下 神经 节 包 括 上 频 神 经 节 、 下 呈 神 经 
节 和 下 层 神 经 节 3 部 分 ,并 且 脑 的 3 部 分 和 咽 下 神 
£t WB] 3 部 分 均 紧 密 愈 合 ,这 些 特点 与 其 他 昆虫 均 
类 似 ( Strausfeld , 2011) ,与 六 足 总 纲 中 较 原 始 的 双 
尾 纲 种 类 的 脑 和 咽 下 神经 节 也 类 似 (Bihm et al., 
2012) 。 但 是 ,与 甲壳 纲 类 群 的 不 同 ,甲壳 类 和 群 的 脑 
的 3 部 分 和 咽 下 神经 节 的 3 部 分 均 相 对 分 离 
( Brenneis and Richter, 2010) ,这 说 明 融 合 的 脑 和 融 
合 的 咽 下 神经 节 在 昆虫 演化 早期 已 形成 。 

此 外 , 绿 盲 晴 脑 和 咽 下 神经 节 紧 密 融 合 ,与 长 红 
JEI R. prolixus , Ji Piè tE à T. infestans , Afi IR he 
Drosophila melanogaster , Vt 7j Z$% Apis mellifera , [5 
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图 3 


Fig. 3 Confocal images and three-dimensional reconstruction model of suboesophageal ganglion and prothoracic 
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绿 盲 晴 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 激 光 共 聚焦 扫描 图 和 三 维 结构 重建 模型 


ganglion of Apolygus lucorum 


A - D: 不 同 深度 的 绿 育 晴 咽 下 神经 节 和 前 胸 神经 节 激 光 共 聚焦 扫描 图 Confocal images of suboesophageal ganglion and prothoracic ganglion of 














Apolygus lucorum at different depth. 箭头 示 连 接 咽 下 神经 节 和 


Arrows indicate the connectives between suboesophageal gang 








ganglion and prothoracic ganglion. E; £f Ej WA 





suboesophageal 











ganglion of A. lucorum in a frontal view. F; 绿 盲 
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suboesophageal 




















suboesophageal 


ion and prothoracic ganglion, and arrowheads indicate the neuropi 
Tess — HESS S 
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ganglion of A. lucorum in a lateral view. G: 5 Ej HEIN F d Ze -5 i p pp Ze T IH] TE Ze XE dS — 4E 8 T ud dep E 


前 胸 神经 节 的 神经 连 索 ;第 头 夹 示 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 紧 密 融 合 的 神经 髓 。 


s between 


aE 模型 正面 观 Three-dimensional reconstruction model of 











EE 模型 侧面 观 Three-dimensional reconstruction model of 
TÉ] Xll, Three- 
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dimensional reconstruction model of the connectives between suboesophageal ganglion and prothoracic ganglion of A. lucorum in a frontal view. 箭头 示 








jE 


suboesophageal 








Ben PAA AAA TEER; kR F A T RU B A A A A WHE Arrows indicate the connectives between 


ganglion and prothoracic ganglion, and arrowheads indicate the neuropils between suboesophageal ganglion and prothoracic ganglion. H: 


绿 盲 晴 咽 下 神经 节 与 前 胸 神 经 节 间 神经 连 索 三 维 结构 重建 模型 侧面 观 Three-dimensional reconstruction model of the connectives between 











suboesophageal 





arrowheads indicate the neuropils between suboesophageal ganglion and prothoracic ganglion. LbN; 下 层 神 经 节 Labial neuromere; MnN; 上 频 神 经 节 


ganglion and prothoracic ganglion of A. lucorum in a lateral view. 箭头 示 连 接 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 经 节 的 神经 连 索 ; 箭头 夹 示 咽 下 
神经 节 和 前 胸 神 经 节 紧 密 融 合 的 神经 基 。Arrows indicate the connectives between suboesophageal ganglion and prothoracic ganglion, and 


RI 





Mandibular neuromerer; MxN: FW Tf zs Maxillary neuromere; proTG:; 前 胸 神 经 节 Prothoracic ganglion; SOG: 咽 下 神经 节 Suboesophageal 
ganglion. 方位 Directions; a; 前 向 Anterior; d; 背 向 Dorsal; 1; 侧 向 Lateral; p: 后 向 Posterior; v: 腹 向 Ventral. 


天 蛾 Manduca sexta MERIR Heliothis virescens , H3 
EREHE Danaus plexippus 、 烟 青虫 Helicoverpa assulta 
等 昆虫 的 相似 (Wigglesworth 1959; Insausti, 1994 ; 
Rein et al., 2002; Brandt et al., 2005; El Jundi et al., 
2009; Kvello et al., 2009; Heinze and Reppert, 
2012; Wk $k IE Æ, 2016), 1H 5j t% WE Leucophaea 
maderae , Y) YK Wi Schistocerca gregaria 和 棉铃 虫 
Helicoverpa armigera ( 幼虫) 等 昆虫 的 不 同 ,它们 的 及 
和 咽 下 神经 节 之 间 没 有 融合 ,而 由 长 的 围 咽 神经 索 


LT 




















连接 起 来 (Kurylas et al., 2008; Wei et al., 2010; 15 
清 波 等 , 2014), 。 昆 虫 脑 和 咽 下 神经 节 的 融合 与 否 ， 
可 能 跟 昆虫 的 取 食 方式 相关 。 一 般 , 咀 嚼 式 口 器 的 
昆虫 脑 和 咽 下 神经 节 没有 融合 ,而 吸收 式 口 器 的 昆 
虫 脑 和 咽 下 神经 节 融 合 ( 陈 秋 燕 等 , 2016) 。 但 是 具 
AIRI O AR AIDEI A. pisum 的 脑 和 咽 下 神经 
节 之 间 没 有 完全 融合 ,而 由 缩短 的 围 咽 神 经 索 连 接 
起 来 (Kollmann et al., 2011)。 目 前 关于 脑 和 咽 下 神 
经 节 融 合 的 原因 及 机 制 尚 不 清楚 。 
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到 4 绿 盲 晴 后 部 神经 节 激 光 共 聚焦 扫描 图 和 三 维 结构 重建 模型 





Fig. 4 Confocal images and three-dimensional reconstruction model of posterior ganglion of Apolygus lucorum 
A-C: 不 同 深度 的 后 部 神经 节 激 光 共 聚焦 扫描 图 Confocal images of posterior ganglion of A. lucorum at different depth; D: 绿 盲 晴 后 部 神经 节 三 
维 结构 重建 模型 正面 观 Three-dimensional reconstruction model of posterior ganglion of A. lucorum in a frontal view; E: 绿 盲 晴 后 部 神经 节 三 维 结 
构 重 建 模 型 侧面 观 Three-dimensional reconstruction model of posterior ganglion of A. lucorum in a lateral view. AG; 腹 神 经 节 Abdominal ganglion; 
mesoTG : 中 胸 神 经 节 Mesothoracic ganglion; metaTG ; 后 胸 神 经 节 Metathoracic ganglion. 方位 Directions; a; 前 向 Anterior; d; 背 向 Dorsal; 1; fll 








向 Lateral; p: 后 向 Posterior; v: 腹 向 Ventral. 


绿 盲 晴 前 脑 两 侧 为 视 叶 ,中 间 脑 内 具有 曹 形体 、 
中 央 复 合体 、 侧 副 叶 、 前 视 结 节 和 后 视 结 节 等 神经 髓 
区 域 ,与 已 研究 昆虫 的 前 脑 结构 组 成 相同 (Ito et al., 
2014)。 这 些 位 于 前 脑 的 较 高 等 的 神经 髓 具有 调控 
学 习 认 知 、 导 航 定 疝 和 行为 决策 等 复杂 行为 的 功能 。 
中 脑 包括 触角 叶 和 触角 机 械 感觉 与 运动 中 心 2 个 神 
经 髓 结构 。 触 角 叶 为 昆虫 脑 内 嗅觉 初级 中 心 。 绿 育 
晴 的 触角 叶 体积 较 大 ,神经 通体 积 相 对 大 小 与 其 功 
能 重要 性 直接 相关 ( Heinze and Reppert, 2012) , 这 
说 明 绿 育 晴 的 嗅觉 作用 较为 重要 。 行 为 和 电 生 理 试 
验证 明 绿 育 晴 通过 触角 感知 和 选择 花香 气味 进行 选 
择 和 定位 寄主 (Pan et al., 2015b) ,并 能 通过 感知 同 
种 异性 的 性 信息 素 寻 找 配 偶 ,感知 近 缘 种 异性 的 性 
言 息 素 ,从 而 形成 生殖 隔离 (Yang et al., 2015), 与 
前 脑 和 中 脑 不 同 ,后脑 只 具有 一 个 显著 的 神经 通 区 
域 。 后 脑 可 能 参与 昆虫 取 食 调控 ,染色 追踪 显示 烟 
芽 夜 蛾 味觉 感 器 神经 元 和 棉铃 虫 幼虫 的 栓 锥 感人 右 神 
经 元 都 可 以 投射 到 后 脑 (Kvello et al., 2006; Tang et 
al., 2014) 。 此 外 ,后 脑 还 接收 前 额 神经 、 间 脑 神经 


























分 泌 细 胞 神经 纤维 以 及 来 自 腹 神经 索 的 上 行 神经 纤 
维 束 发 送 的 信息 (Rajashekhar and Singh, 1994) 。 绿 
育 晴 的 后 脑 结构 显著 ,边界 清晰 ,而 在 烟 芽 夜 蛾 、. 黑 
腹 果 蝇 等 昆虫 中 ,后脑 与 咽 下 神经 节 等 区 域 紧 密 融 
合 , 而 不 易 区 分 开 来 (Rajashekhar and Singh, 1994; 
Kvello et al., 2009; Ito et al., 2014) 。 

咽 下 神经 节 是 昆虫 味觉 中 枢 , 调控 昆虫 取 食 行 
为 。 绿 育 晴 的 口 器 为 刺 吸 式 口 器 , E SPUR PURSE 
特 化 , 变 成 口 针 ,而 下 展演 化 为 口 针 外 包 被 。 口 器 类 
型 不 同 , 口 器 的 各 组 成 部 分 形态 和 功能 不 同 ,与 其 相 
联系 的 咽 下 神经 节 各 神经 髓 结构 大 小 也 可 能 不 同 。 
如 绿 盲 晴 咽 下 神经 节 的 上 频 神 经 节 体 积 较 大 ,而 下 
展 神 经 节 较 小 。 但 是 ,在 具有 咀嚼 式 口 器 的 蝗虫 中 ， 
咽 下 神经 节 的 下 层 神 经 节 最 大 ,上 上 显 神 经 节 最 小 
( Tyrer and Gregory, 1982) 。 

绿 盲 晴 的 胸 腹 神 经 节 也 呈现 高 度 融合 的 特征 ， 
形成 前 胸 神 经 节 和 后 部 神经 节 2 个 结构 。 这 与 长 红 
JaN R. prolixus 和 骚扰 锥 晴 T. infestans 完全 相似 
( Wigglesworth, 1959; Insausti, 1994) 。 但 与 同 为 半 
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节 完 全 融合 为 一 体 (Kollmann et al., 20011) 。 昆 虫 的 
种 类 发育、 变态 类 型 .性 别 ` 社 会 等 级 (社会 性 昆 
虫 ) 等 因素 均 影 响 着 昆虫 中 枢 神 经 系统 各 神经 节 的 
融合 程度 和 方式 ,这 可 能 是 昆虫 长 期 适应 环境 的 结 
果 (Niven et al., 2008) 。 不 同 的 昆虫 呈现 不 同 的 融 
合 程度 和 方式 。 通 常 高 等 的 类 群 和 成 虫 各 神经 节 的 
融合 程度 高 ,而 低 等 的 类 群 和 昆虫 幼虫 神经 节 融 合 
TERR, kuni H. x fe HAE ELRU EDI HER 
有 3 个 胸 神 经 节 和 5 ~8 个 腹 神 经 节 , 非 双 孔 类 鳞 却 
HERRA 3 个 胸 神 经 节 和 2 ~6 个 腹 神 经 节 ,而 双 
孔 类 的 具有 2 个 胸 神 经 节 ( 中 、 后 胸 神 经 节 融 合 ) 和 
4 个 腹 神 经 节 ,鞘翅 目的 象 甲 . 半 翅 目的 斥 晴 以 及 双 
却 目 的 家 晶 和 果 蝇 等 胸 腹 神经 节 完 全 愈合 为 一 体 
(Power, 1948; Kristensen and Nielsen, 1981; Tyrer 
and Gregory, 1982; Heath and Evans, 1990; Yeates et 
al., 2002; Niven et al., 2008) 。 后 胸 神 经 节 和 第 1 
腹 神 经 节 融 合 在 一 起 的 现象 也 常见 于 多 数 昆 虫 中 
( Niven et al., 2008) 。 但 是 , 绿 讶 晴 的 腹部 所 有 神经 
节 和 中 胸 后 胸 完全 愈合 成 后 部 神经 节 , 这 融合 方式 
与 长 红 猎 晴 和 骚扰 锥 晴 的 相似 (Wigglesworth , 
1959; Insausti, 1994) , 而 与 其 他 类 群 昆 虫 的 不 同 
( Niven et al., 2008 ) 。 此 外 , 绿 盲 晴 的 前 胸 神 经 节 和 
咽 下 神经 节 愈 合 ,这 一 特点 与 其 他 昆虫 也 不 同 ,并 且 
与 长 红 猫 晴 和 骚扰 锥 晴 也 不 同 。 在 长 红 猎 晴 和 骚扰 
锥 晴 中 ,前 胸 神 经 节 和 咽 下 神经 节 是 分 离 的 ,由 2 根 
合并 的 神经 连 索 连接 起 来 ( Wigglesworth, 1959; 
Insausti, 1994) 。 绿 盲 晴 的 脑 、. 咽 下 神经 节 和 前 胸 神 
经 节 紧 密 融 合 , 形 成 脑 - 咽 下 神经 节 - 前 胸 神 经 节 复 
合体 ,这 一 特征 在 昆虫 中 为 首次 发 现 。 绿 盲 晴 的 中 
枢 神 经 系统 为 什么 具有 这 么 独特 的 愈合 形式 ,其 近 
缘 类 群 是 否 也 有 这 样 的 复合 体 ,需要 进一步 研究 。 
神经 节 的 融合 使 得 神经 纤维 缩短 ,信息 传递 时 间 缩 
短 ,神经 元 分 支 可 以 跨越 神经 节 间 ,增加 信息 处 理 的 
复杂 性 (Niven et al., 2008) 。 所 以 融合 有 利于 昆虫 
能 快速 感知 环境 的 变化 ,做 出 快速 的 反应 。 绿 育 晴 
前 胸 神经 节 调 控 前 腿 的 运动 ,其 前 胸 神 经 节 与 脑 和 
咽 下 神经 节 融 合 , 脑 产 生 的 运动 指令 可 以 快速 传递 
到 前 胸 神 经 节 ,这 可 能 与 绿 盲 晴 的 反应 灵敏 .行动 迅 
速 的 行为 特性 相关 。 
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女士 为 使 用 激光 共聚 焦 显 微 镜 , 挪 威 科 技 大 学 Bente 
G. Berg 教授 为 使 用 软件 AMIRA 分 析 中 枢 神 经 系 
统 结构 和 构建 三 维 模型 提供 了 帮助 。 
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